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Cílem této diplomové práce je návrh parního kotle na spalování černého uhlí o výkonu 
160t/h. Práce je rozdělena do několika částí. Nejdříve jsou provedeny stechiometrické 
výpočty a výpočty entalpií vzduchu a spalin, po nichž následuje výpočet tepelné bilance 
kotle, ztrát kotle, a určení účinnosti kotle. Následuje návrh spalovací komory a její 
tepelný výpočet. Dále jsou navrženy jednotlivé výhřevné plochy, a na konci výpočtu 
následuje kontrola celkové tepelné bilance kotle. K výpočtu je dále zhotoveno schéma 






This thesis is focused on design of black coal combustion boiler of 160t/h output. It 
consists of several parts. First, stechiometric calculations and enthalpy of air and gas are 
made, then heat balance of boiler and the boiler losses are calculated, and also thermal 
efficiency is determined. In next step, the combustion chamber is designed and its 
thermal calculation is made. Then, each of heating surfaces are designed, and in the last 
step overall energy balance of the boiler is checked. The scheme of pressure system and 
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Cílem této diplomové práce je návrh a výpočet parního kotle pro výrobu páry o 
parametrech 160t/h, 9,41MPa, 540°C. Palivem kotle je černé uhlí daných parametrů. 
Kotel je realizován dle zadání jako práškový, s granulačním ohništěm, výhřevnými 
plochami ohříváků vody a přehříváky páry s regulací teploty pomocí vstřiku napájecí 
vody. Další podmínkou byla minimalizace tvorby NOx, což bude vyřešeno 
sekundárním opatřením pro snižování obsahu NOx ve spalinách – a to selektivní 
katalytickou redukcí (SCR), která by měla být umístěna v teplotním poli spalin 410-
310°C, kde má nejvyšší účinnost denitrifikace. 
Při všech výpočtech je použito postupů, rovnic a hodnot uvedených v publikaci Parní 
kotle, podklady pro tepelný výpočet [2]. Samotný výpočet je realizován programem 
Microsoft Excel a vlastnosti páry určeny dle programu Xsteam [4]. 
 
2 STECHIOMETRIE SPALIN 
 
Výpočet daných hodnot (objemů a entalpií) je vztažen na 1 kg spáleného tuhého paliva 
za normálních podmínek, čili při teplotě 0 °C a tlaku 0,101 MPa. Vzorce jsou odvozeny 
za předpokladu dokonalého spalování, ale používají se i při malém chemickém 
nedopalu, který je dán normou kotlových ztrát. 
Následující výpočty byly dle zadání palivové základny a následné konzultaci se 
zadavatelem provedeny pro následující složení paliva. 
















10 22 79,13 5,01 1,27 0,5 14,04 
Tab. 2.1 Složení paliva 
 
2.1 Minimální objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru 
paliva 
 






100 12,01 4,032 32,06 32
22,39 79,13 5,01 0,5 14,04
1,659
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           (2.2) 
 











    

      (2.3) 
 
φ  - relativní vlhkost vzduchu 
p“  - absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
pc  - celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
  
Součinitel f:  
 
"





      

      (2.4) 
 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva 
 
3






           (2.5) 
 
Minimální množství suchých spalin 
 
Vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním přebytku vzduchu α=1. Je dán 
součtem jednotlivých složek ve spalinách. 
2 2 2
3
min 1,469 0,0024 6,174 0,073 7,719
S
SP CO SO N Ar
m
O O O O O
kg
           (2.6) 
 






0,0003 0,0003 7,898 1,469







         (2.7) 
 













         (2.8) 
 






0,7805 0,7805 7,898 6,175







          (2.9) 
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Objem argonu ve spalinách 
3






           (2.10) 
 













           (2.11) 
 







100 4,032 100 18,016
44,8 5,01 22,4 10
(1,0272 1) 7,898 0,896








       
       
    (2.12) 
 
Minimální množství vlhkých spalin 
2
3
min min min 7,719 0,896 8,615
S




          (2.13) 
 
2.2 Součinitel přebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin 
 
Spalování s vhodným přebytkem vzduchu je důležité pro správný provoz kotle. Při 
nedostatku spalovacího vzduchu dochází k nedokonalému spalování a vzniká oxid 
uhelnatý, reakce tak spotřebovává méně kyslíku a dodává méně energie. Při vyšším než 
vhodným přebytkem spalovacího vzduchu se zase zvyšuje komínová ztráta. 
Součinitel přebytku vzduchu na konci ohniště volím na doporučení konzultanta α=1,2. 
Skutečné množství vzduchu 
3




           (2.14) 
 
Skutečné množství spalin 
3




            (2.15) 
 
Skutečné množství vodní páry s přebytkem vzduchu 
2 2
3
min min( 1) ( 1) 0,896 (1,0272 1) (1,2 1) 7,898 0,939
S
H O H O VZ
m
O O f O
kg
               
           (2.16) 













         (2.17) 
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             
 
Součet objemových částí tříatomových plynů 
 
2 2
0,144 0,092 0,235SP RO H Or r r            (2.18) 
 
Koncentrace popílku ve spalinách 
 
3










            (2.19) 
 
2.3 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
 
Entalpie spalin při α=1 
 
2 2 2 2 2 2 2 2min min
1,469 170 0,00239 191,2 6,175 130 0,896 150,5 0,0727 93,07 1200,975
SP CO CO SO SO N N H O H O Ar ArI O i O i O i O i O i
kJ
kg
          
          
           (2.20)  
Jednotlivé entalpie i pro příslušné složky spalin se odečtou z Tab. 3.2 
 
 
Entalpie minimálního množství vzduchu při α=1 
 





             (2.21) 
 
2 3
0,0016 1,3 0,0016 16,913 1,505 1,3407s H O
kJ
c c d c
m K
           
 




I O c t
kg
        
 
Entalpie spalin (ukázkový výpočet) 
min min( 1) 1200,975 (1,2 1) 1058,963 0 1417,62SP SP VZ p
kJ
I I I I
kg
            (2.22) 






















      (2.23) 
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Entalpie složek spalin [kJ.Nm-3] Měrné teplo 
O2 N2 CO2 Ar SO2 CO 
Suchý 
vzduch 
H20 cS CH2O 
25 32,78 32,53 31,62 23,32 46,81 32,49 32,57 39,1 - - 
100 131,7 130 170 93,07 191,2 130,2 130 150,5 1,3 1,505 
200 267 260,7 357,5 186 394,1 261,4 261,4 304,5 1,307 1,522 
300 406,8 393,3 558,9 278,8 610,4 395 395,1 462,6 1,317 1,542 
400 550,9 528,4 772 371,7 836,5 531,7 531,7 626,3 1,329 1,565 
500 698,7 666,1 994,4 464,7 1070 671,6 671,6 795,1 1,343 1,59 
600 849,9 807,2 1225 557,3 1310 814,3 813,9 968,8 1,356 1,615 
700 1003 951,2 1462 650,2 1554 960,4 959,6 1149 1,371 1,641 
800 1159 1097 1705 743,1 1801 1109 1107 1334 1,384 1,668 
900 1318 1246 1952 835,7 2052 1260 1258 1526 1,398 1,696 
1000 1477 1397 2203 928,2 2304 1413 1410 1723 1,41 1,723 
1200 1804 1708 2753 1114 2808,5 1728 1723 2120 1,431 1,778 
1600 2465 2338 3812 1486 3838 2365 2358 2981 1,471 1,876 
2000 3138 2978 4844 1857 4890 3008 3002 3925 1,5 1,963 











Isp=Isp min + (α-1) ·I vz min 
α=1,25 α=1,3 α=1,35 α=1,2 
100 1205,825 1058,963 1470,566 1523,514 1576,463 1417,618 
200 2445,097 2129,711 2977,525 3084,011 3190,496 2871,039 
300 3720,524 3219,544 4525,41 4686,388 4847,365 4364,433 
400 5034,045 4332,605 6117,196 6333,826 6550,456 5900,566 
500 6382,258 5473,717 7750,688 8024,373 8298,059 7477,002 
600 7768,257 6633,274 9426,576 9758,239 10089,9 9094,912 
700 9187,908 7825,643 11144,32 11535,6 11926,88 10753,04 
800 10632,16 9030,352 12889,74 13341,26 13792,78 12438,23 
900 12108,82 10264,05 14674,84 15188,04 15701,24 14161,63 
1000 13608,57 11505,06 16484,83 17060,08 17635,34 15909,58 
1200 16737,12 14019,21 20241,92 20942,88 21643,84 19540,96 
1600 23048,52 19231,3 27856,34 28817,91 29779,47 26894,78 
2000 29462,58 24534,42 35596,19 36822,91 38049,63 34369,47 
Tab 3.3 I-t tabulka vzduchu a spalin 
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Obr. 3.1 i-t diagram spalin 
 
 
3 TEPELNÁ BILANCE KOTLE 
 
3.1 Teplo přivedené do kotle 
 
124000 24000p rp iQ Q kJ kg
           (3.1) 
 
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost 
Tepelná účinnost se stanoví pomocí nepřímé metody, kdy je výpočet účinnosti proveden 
pomocí ztrát kotle. 
 
3.2.1 Ztráta hořlavinou ve spalinách (chemický nedopal) 
Ztrátu způsobuje podíl spalitelných plynů (CO a uhlovodíky) ve spalinách. Pro 
granulační kotel na černé uhlí s Vdaf větším než 25 % je dle [1] zCO=0,3 %. 
 
3.2.2 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal) 
Tato ztráta je způsobena zbytkovým obsahem tuhého uhlíku v popílku a ve strusce 
(škváře), jeho energie tedy není využita. 
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Ztráta hořlavinou ve škváře 
5 15 22
32600 0,1072%








        
 
  (3.3) 
Ztráta hořlavinou v popílku 
3 8 22
32600 0,7393%








        
 
  (3.4) 
 
Qcs  - výhřevnost uhlíku 
cs  - hořlavina ve škváře a strusce 
cp  - hořlavina v úletu 
xs  - obsah popelu ve škváře 
xp  - obsah popelu v úletu 
 
 
3.2.3 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
Tato ztráta je způsobena nedokonalým dochlazením popílku a strusky před opuštěním 
kotle. Důsledkem je, že s nimi odchází fyzické teplo. 
 
0,0811 0,8906 0,9716%f fs fpz z z           (3.5) 
 
Ztráta fyzickým teplem ve škváře 
15 22
5 560 0,0811%








        
 
   (3.6) 
 
Ztráta fyzickým teplem v popílku 
8 22
3 1178 0,8906%








        
 
   (3.7) 
 
3.2.4 Ztráta sdílením tepla do okolí 
Velikost ztráty je závislá na výkonu kotle a použitém palivu. Ztráta byla zvolena 
dle [1] zSO=0,6%. 
 
3.2.5 Komínová ztráta 
Na výstupu z kotle odcházejí do komína spaliny, ty obsahují nevyužitou energii, která 
byla uvolněna při spalování. 
( )
(100 )
10,237 1,386 (160 25)
(100 0,8466) 7,981%
24000











   
    (3.8) 
 
3 1
min min( 1) 8,614 (1,2 1) 8,113 10,237sp sp k vzO O O m kg
           
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I kJ kg 

   

   
 








c kJ m K
O v




3.2.6 Ztráta nepočitatelná 
Nepočitatelná ztráta nám eliminuje další možné ztráty během spalování, např. špatné 
prohořívání v rozích, nerovnoměrné rozložení tepla aj. Je volena na základě doporučení 
konzultanta. 
0,2%nz            (3.10) 
 
3.2.7 Tepelná účinnost kotle 
 
100 100 10,9 89,1%
0,3 0,846 0,972 0,6 7,981 0,2
10,9%
k
co c f so k n
z
z z z z z z z
z
z
     
      
      
 
     (3.11) 
 
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 







v pp pp nv
v
v







       (3.12) 
 
3.3.2 Množství paliva 
 













   

     (3.13) 
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Množství paliva skutečně spáleného 











4 VÝPOČET SPALOVACÍ KOMORY 
 
Spalovací komoru tvoří membránové stěny. Zadní stěna komory je v horní části 
vyklenutá směrem do spalovací komory a tvoří tak nos spalovací komory, ten pak 
přechází do výparníkové mříže. Membránové stěny jsou vyztužené ocelovými 
bandážemi. Cirkulace ve výparníku se děje přirozeným způsobem. 
 
4.1 Objemové zatížení a objem ohniště 
 
Objemové zatížení bylo zvoleno dle [1] qv=170 kW/m
3


























      (4.1) 
 
 
a 5000 mm e 1150 mm 
b 8150 mm f 2000 mm 
c 2690 mm g 1706 mm 
d 3500 mm H 18000 mm 
Tab. 4.1  Rozměry spalovací komory 
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Obr. 4.1. Návrh spalovací komory 
 
4.2 Plochy ohniště 
 
Průřez ohniště 
25 8,15 40,75f a b m             (4.2) 
 











          (4.3) 
 





2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )
2




2 ( ) 2 2 1,15 2 8,15 8,15 (18 2) (8,15 15,1) (8,15 1,7)
2
(18 15,1 2) (5 3,5)




S f e f b b H f b h b g
H h f a d
H f a
S
                    
      
      
  
                    
   









            (4.4) 
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Plocha výstupního okna 
28,15 3,5 28,525voS b d m             (4.5) 
 
Plocha výsypky škváry 
28,15 2,69 21,92všS b c m             (4.6) 
 
Povrch stěn ohniště 




4.3 Tepelný výpočet ohniště 
 
Je založen na použití teorie podobnosti v tepelných procesech ve spalovací komoře. 
Vzorce pro výpočet zahrnují závislosti poměrné teploty spalin na výstupu z ohniště 
s číslem Boltzmanna , stupněm černosti ohniště a součinitelem , který charakterizuje 



















        (4.8) 
 
4.3.1 Součinitel M 
 
Je závislý na maximální poloze teploty plamene, u práškových ohnišť je tato poloha 
rovna poměrné výšce hořáků xh. 
00,59 0,5 0,59 0,5 0,378 0,401M x         




    
 
        (4.9) 
 










            (4.10) 
hh  - výška hořáků od dolní hranice ohniště ve výsypce 
hc  - celková výška ohniště 
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4.3.2 Boltzmannovo číslo 
 
0 11 3 11 3
0,993 5,421 15,86
0,673








    
  
       
   (4.11) 
 
φ  - součinitel uchování tepla 
Mpv  - množství skutečně spáleného paliva 
Osp.C  - střední celkové měrné teplo spalin 
5,7.10
-11
 - Boltzmannova konstanta sálání absolutně černého tělesa 
ψ  - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
Sst  - celkový povrch stěn ohniště 
Ta  - teoretická teplota plamene 
 











    
 
       (4.12) 
zso  - ztráta sdílením tepla do okolí 
ηk  - tepelná účinnost kotle 
 
 
Střední celkové měrné teplo spalin  
 






O c kJ kg C
t t
       
 
    (4.13) 
 
Iu  -účinné teplo uvolněné v ohništi 
Io  -entalpie spalin na výstupu z ohniště 
ta  -adiabatická teplota plamene 
to  -teplota spalin na výstupu z ohniště 
 
Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
 
1 0,45 0,45x                (4.14) 
 
x  -úhlový součinitel [2] 
ξ  -součinitel zanášení stěn ohniště [2] 
 















I Q Q Q
z
I
I kJ kg 
  
   

  
   

 
     (4.15) 
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  -teplo přivedené do kotle na 1kg paliva 
zco  -ztráta hořlavinou ve spalinách 
zc  -ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích 
zfs  -ztráta fyzickým teplem strusky 
Qvz  -teplo přivedené do kotle se vzduchem 
Qvzv  -teplo ohřátí vzduchu vnějším zdrojem 
 
 













     
      
      (4.16) 
 
α  -součinitel přebytku vzduchu na konci ohniště 
Δα  -změna přisávání v ohništi 
I“vzmin  -entalpie minimálního množství horkého vzduchu 300 °C 
I’vzmin  -entalpie minimálního množství nasávaného vzduchu 25 °C 
 










     
      (4.17) 
 
 
Stupeň černosti prostředí v ohništi 
 
1,836 0,15,4441 1 0,632k p sa e e                 (4.18) 
  
p  - tlak v ohništi, p=0,1MPa 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 





            (4.19) 
 
V0  -objem ohniště 
Sst  -povrch stěn ohniště 
 
Parciální tlak tříatomových plynů 
 
0,1 0,213 0,023sp spp p r MPa            (4.20) 
 
p  -tlak za normálních podmínek 
rsp  -objemové části tříatomových plynů 
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( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,0848 1291,2 1












       
 
 
       
 
  
           (4.21) 
rH2O, rsp - objemové části tříatomových plynů 
psp  - celkový parciální tlak 
s  - účinná tloušťka sálavé vrstvy  
T0  - teplota na konci ohniště 
 
 




0,7902 0,0535 10 1 1 0,1 1,844
sp sp p kk k r k k
k
m MPa
         
      

      (4.22) 
ksp.rsp  -součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
kp.µ  -součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi 
kk  -součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi [2] 
κ1  -určena podle druhu paliva [2] 
κ2  -určena podle způsobu spalování [2] 
 
Součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi 
 







     
 
      (4.23) 
 
d  - střední efektivní průměr částeček popílku [2] 
µ  - koncentrace popílku ve spalinách 
 
 















     
  
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4.4 Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
 
Teplo odevzdané v ohništi 
 
1
0( ) 0,993 (27276,9 15955) 11245,2s uQ I I kJ kg
            (4.25) 
 
 











          (4.26) 
 
Tepelný tok na výstupní okno 
 
122,26 0,45 7,33 403,27vo voQ q S kW             (4.27) 
 
Tepelný tok na trubky výparníku 
 





5 NÁVRH KONVEKČNÍCH PLOCH 
5.1 Zadané hodnoty 
 
Při výpočtu jednotlivých konvekčních ploch se vychází z požadovaných parametrů 
výstupní přehřáté páry a zadaných parametrů vstupní napájecí vody. Kotel je navržen z 
konvekčních ploch: ekonomizérů (EKO1, EKO2), výparníku (VÝP), stropního 
přehříváku páry (SPP), trubkového přehříváku páry (PP1), deskového přehříváku páry 
(PP2) a výstupního trubkového přehříváku páry (PP3). Pro výpočet teplot a entalpii 
vody a páry je použit program X Steam tables. 
 
 
Množství přehřáté páry Mpp 160 t/h 
Výstupní teplota přehřáté páry tpp 540 °C 
Výstupní tlak přehřáté páry ppp 9,41 MPa 
Vstupní teplota napájecí vody tnv 200 °C 
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5.2 Tlakové ztráty konvekčních ploch 
 
V kotli dosahuje nejvyššího tlaku napájecí voda, její skutečný tlak na vstupu do 
ekonomizéru je od zadané hodnoty ještě snížen vlivem ztrát ve ventilech a napájecí 
hlavě. Následně se tlak snižuje v každé části kotle o jednotlivé navržené tlakové ztráty. 
Výsledný tlak musí být roven požadovanému tlaku přehřáté páry na výstupu z kotle. 
 
Tlaková ztráta ekonomizéru 1 Δpeko1 0,3 MPa 
Tlaková ztráta ekonomizéru 2 Δpeko2 0,3 MPa 
Tlaková ztráta prvního přehříváku páry (trubkový) Δppp1 0,15 MPa 
Tlaková ztráta druhého přehříváku páry (deskový) Δppp2 0,2 MPa 
Tlaková ztráta třetího přehříváku páry (trubkový- výstupní) Δppp3 0,15 MPa 
Tlaková ztráta stropního přehříváku Δpspp 0,1 MPa 
Tab. 5.2  Navržené tlakové ztráty 
 
5.3 Tepelná bilance na straně média 
 
5.3.1 Přehřívák páry (PP3) 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak ppp3
in 





 426,1 °C Teplota tpp3
out
 540 °C 
Entalpie ipp3
in
 3183 kJ/kg Entalpie ipp3
out
 3483 kJ/kg 




3 44,444PP PPM M kg s
           (5.1) 
Výkon přehříváku páry 
3 3 3 3( ) 44,444 (3483 3183) 13333,3
OUT IN
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5.3.2 Přehřívák páry (PP2) 
  
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak ppp2
in 





 361,4 °C Teplota tpp2
out
 452,1 °C 
Entalpie ipp2
in
 2974,97 kJ/kg Entalpie ipp2
out
 3254,97 kJ/kg 




2 2 44,44 1,33 43,11PP PP vsM M M kg s
            (5.3) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
        
 
Obr. 5.1 Vstřik napájecí vody mezi PP3 a PP2 
 








OUT PP PP vs nv
PP
PP vs
M i M i
i kJ kg
M M
        
 
  (5.4) 
 
Výkon přehříváku páry 
2 2 2 2( ) 43,11 (3254,97 2974,97) 12071,11
OUT IN
PP PP PP PPQ M i i kW         (5.5) 
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5.3.3 Přehřívák páry (PP1) 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak ppp1
in 





 314,7 °C Teplota tpp1
out
 377,5 °C 
Entalpie ipp1
in
 2756,02 kJ/kg Entalpie ipp1
out
 3031,02 kJ/kg 




1 2 1 44,44 1,33 1,11 42PP PP vs vsM M M M kg s
            (5.6) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
       
1
1 0,03 0,025 44,44 1,11vs PPM M kg s
       
 
 
Obr. 5.2 Vstřik napájecí vody mezi PP2 a PP1 








OUT PP vs PP vs nv
PP
PP vs vs
M M i M i
i kJ kg
M M M
          
   
            (5.7) 
Výkon přehříváku páry 
1 1 1 1( ) 42 (3031,02 2756,02) 11550
OUT IN
PP PP PP PPQ M i i kW          (5.8) 
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5.3.4 Stropní přehřívák páry (SPP) 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak pspp
in 





 311,1 °C Teplota tspp
out
 314,7 °C 
Entalpie ispp
in
 2706,02 kJ/kg Entalpie ispp
out
 2756,02 kJ/kg 
Tab. 5.6   Parametry páry na vstupu a výstupu z SPP 
Množství páry 
1
2 1 44,44 1,33 1,11 42SPP PP vs vsM M M M kg s
            (5.9) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
       
1
1 0,03 0,025 44,44 1,11vs PPM M kg s
       




SPP PPi i kJ kg
           (5.10) 
Výkon stropního přehříváku páry 
( ) 42 (2756,02 2706,02) 2100OUT INSPP SPP SPP SPPQ M i i kW          (5.11) 
 
5.3.5 Výparník (VÝP) 
 
Výparník je složen z výparných trubek na stěnách ohniště, bočních stěn a výparné 
mříže. Boční stěny jsou tvořeny výparnými trubkami a jde o vedlejší plochy kolem 
přehříváků PP2 a PP3. Výparná mříž převádí parovodní směs napříč spalinovým 
kanálem do bubnu. Teplota na vstupu do výparníku je snížena o nedohřev a to proto, 
aby do výparníku vstupovala voda a nikoliv parovodní směs. Nedohřev je volen 20,1 
°C. 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak pvýp
in 





 291 °C Teplota tvýp
out
 311,1 °C 
Entalpie ivýp
in
 1293,2 kJ/kg Entalpie ivýp
out
 2706,02 kJ/kg 
Tab. 5.7   Parametry páry a syté kapaliny na vstupu a výstupu z VÝP 
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Množství napájecí vody 
1
2 1 44,44 1,33 1,11 42PP vs vsVÝPM M M M kg s
            (5.12) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
       
1
1 0,03 0,025 44,44 1,11vs PPM M kg s
       
 
Výkon výparníku 
( ) 42 (2706,02 1293,2) 59338,47OUT IN
VÝP VÝP VÝP VÝP
Q M i i kW         (5.13) 
 
5.3.6 Ekonomizér 2 (EKO2) 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak peko2
in 





 232,5 °C Teplota teko2
out
 291 °C 
Entalpie ieko2
in
 1003,2 kJ/kg Entalpie ieko2
out
 1293,2 kJ/kg 
Tab. 5.8   Parametry vody na vstupu a výstupu z EKO2 
 
Množství napájecí vody 
1
2 2 1 44,44 1,33 1,11 42EKO PP vs vsM M M M kg s
            (5.14) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
       
1
1 0,03 0,025 44,44 1,11vs PPM M kg s
       
 
Výkon výparníku 
2 2 2 2( ) 42 (1293,2 1003,2) 12180
OUT IN
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5.3.7 Ekonomizér 1 (EKO1) 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Tlak peko1
in 





 200 °C Teplota teko1
out
 232,5 °C 
Entalpie ieko1
in
 856,2 kJ/kg Entalpie ieko1
out
 1003,2 kJ/kg 
Tab. 5.9   Parametry vody na vstupu a výstupu z EKO2 
 
Množství napájecí vody 
1
1 2 1 44,44 1,33 1,11 42EKO PP vs vsM M M M kg s
            (5.16) 
1
2 0,03 0,03 44,44 1,33vs PPM M kg s
       
1
1 0,03 0,025 44,44 1,11vs PPM M kg s
       
 
Výkon výparníku 
1 1 1 1( ) 42 (1003,2 856,2) 6174
OUT IN
EKO EKO EKO EKOQ M i i kW          (5.17) 
 
5.3.8 Ohřívák vzduchu (OVZ) 
 
Vzduch pro spalování je ohříván regeneračním ohřívákem typu Ljunstrom. Teplota 
vzduchu na vstupu je předehřátá kaloriferem na 60 °C, z důvodu ochrany před 
nízkoteplotní korozí. 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota tovz
in
 60 °C Teplota tovz
out
 300 °C 
Entalpie iovz
in
 432,5 kJ/kg Entalpie iovz
out
 3219,54 kJ/kg 
Tab. 5.10    Parametry vzduchu na vstupu a výstupu z OVZ 
Výkon ohříváku vzduchu 
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5.3.9 Celkový potřebný tepelný výkon 
 
3 2 1 2 1
13333,33 12071,11 11550 2100 59338,47 12180 6174
116746,91
C PP PP PP SPP EKO EKOVÝP
C
C
Q Q Q Q Q Q Q Q
Q
Q kW
      
      

   (5.19) 
 
5.3.10 Přehled vypočtených parametrů 
 
Tepelná bilance na straně média 
Konvekční 
plocha 
Tlak Teplota Entalpie Tepelný výkon 
[MPa] [°C] [kJ/kg] [kW] 
PP3 
výstup 9,41 540 3483 
13333,3 
vstup 9,56 426,1 3183 
PP2 
výstup 9,56 452,1 3254,9 
12071,1 
vstup 9,76 361,4 2974,9 
PP1 
výstup 9,76 377,5 3031 
11550 
vstup 9,91 314,7 2756 
SPP 
výstup 9,91 314,7 2756 
2100 








výstup 10,01 291 1293,2 
12180 
vstup 10,31 232,5 1003,2 
EKO1 
výstup 10,31 232,5 1003,2 
6174 
vstup 10,61 200 856,2 
Tab. 5.11   Parametry média (voda/pára) 
  
Bc. Tomáš Kadlec  VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
2016  Energetický ústav 
Návrh parního kotle 
36 
 
5.4 Tepelná bilance na straně spalin 
 
Parametry spalin na vstupu i výstupu na jednotlivých konvekčních plochách, určíme 
z níže uvedené předlohy výpočtu. Výsledné hodnoty entalpii převedeme aproximací z 
tab. 2-5 na teploty spalin. Přičemž platí, že teplota spalin na vstupu do přehříváku páry 
PP2 je rovna teplotě spalin na konci ohniště. Výstupní teplota spalin z kotle musí, kvůli 
ochraně před nízkoteplotní korozí, dosahovat minimální hodnoty 155 °C. 
 
 
( )OUTi pv iIN IN
i i
pv
Q M i kJ
i t C
M kg
   
   
 
      (5.20) 
 
i  -počítaná konvekční plocha 
Qi  -teplo odebrané počítanou konvekční plochou 
 
5.4.1 Přehled vypočtených parametrů 
 






vstup 1018,1 16236,4 
výstup 890,8 14009,7 
PP3 
vstup 890,8 14009,7 
výstup 746,8 11550,2 
PP1 
vstup 746,8 11550,2 
výstup 619,45 9419,7 
EKO2 
vstup 619,45 9419,7 
výstup 480,6 7172,9 
EKO1 
vstup 480,6 7172,9 
výstup 408,4 6034 
OVZ 
vstup 408,4 6034 
výstup 163 2322,2 
Tab. 5.12   Parametry spalin 
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5.5 Pilový diagram 
Obr.5.3  Pilový diagram 
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6 ROZVRŽENÍ VÝPOČTU JEDNOTLIVÝCH KONVEKČNÍCH 
PLOCH 
 
Následující výpočet konvekčních ploch bude rozdělen do několika částí, v každé z nich 
bude řešen přestup tepla konvekcí či sáláním a budou zahrnovat jak hlavní konvekční 
plochy, tak i vedlejší plochy. Celý výpočet začíná na konci spalovací komory, kde dál 
do spalinového kanálu proudí spaliny o vstupní teplotě rovné teplotě spalin na konci 
ohniště. Spaliny při průchodu jednotlivými částmi odevzdávají svou tepelnou energii a 
postupně chladnou až na požadovanou teplotu na výstupu (tj. 155 °C). 
 
Obr. 6.1   Rozdělení spalinového kanálu 
 
Spalinový kanál – část 1: -deskový přehřívák páry (PP2) 
    -první úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
    -výparné trubky po stěnách (VÝP) 
Spalinový kanál – část 2: -výstupní trubkový přehřívák páry (PP3) 
    -druhý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
    -výparné trubky na šikmém dnu (VÝP) 
    -výparné trubky po stěnách (VÝP) 
Spalinový kanál – část 3: -mříž (VÝP) 
    -třetí úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
Spalinový kanál – část 4: -trubkový přehřívák páry (PP1) 
    -čtvrtý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
    -šestý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
Spalinový kanál – část 5: -mříž – pátý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
Spalinový kanál – část 6: -ekonomizéry (EKO1, EKO2) 
Spalinový kanál – část 7: -ohřívák vzduchu (OVZ) 
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7 SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 1 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 3,5 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Výška spalinového kanálu  C= 8 m 
 
7.1 Deskový přehřívák páry (PP2) 
 
Jedná se o svislé rovnoběžně uspořádané desky ( tvořené svinutými hady trubek) 
v souproudém zapojení. 
 
7.1.1 Geometrie deskového přehříváku 
 
 
Obr 7.1    Geometrie deskového přehříváku PP2 
 
Geometrie trubek a desek 
Vnější průměr trubky:  D= 0,032 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,005 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,022 m 
Rozteč trubek:   st= 0,055 m 
Délka hadu trubek:   l= 32 m 
Rozteč desek:    sd= 0,6 m 
Počet desek:    nd= 13 
Počet trubek v desce:   nt= 10 
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20,032 32 0,98 10 13 409,85t dS D l x n n m                  (7.1) 
x -úhlový součinitel desek 
 
7.1.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 361,4 °C Teplota páry t
OUT
P 452,1 °C 
Měrný objem páry vINP 0,0242 m
3





S 1018,1 °C Teplota spalin t
OUT
S 890,8 °C 
Tab 7.1   Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (7.2) 











        (7.3) 










         (7.4) 
 
Světlý průřez spalin 
 
23,22 3,5 8 13 3,22 0,032 21,83S dF A C n D m               (7.5) 
 
Rychlost proudění spalin 
 







M O t m
w
F s
   
        (7.6) 
 













d n n s 
   
  
     
      (7.7) 
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   
       (7.8) 
 













         
     
           (7.9) 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,1043 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=164.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,585 
 





0,2 ( ) Pr
0,104 11,43 0,032



















     





     (7.10) 
 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 
 





0,023 ( ) Pr
0,104 11,43 3,915




















   





     (7.11) 
 
7.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry 





0,023 ( ) Pr
0,0686 24,29 0,022



















     





    (7.12) 
Cl,Ct – korekční součinitele [2] 
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Součinitel tepelné vodivosti páry  λ= 0,0686  W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity páry v= 7,068.10-7 m2/s 
Součinitel dynamické viskozity páry  η= 2,571.10-5 Pa.s 
Prandtlovo číslo páry    Pr= 1,146 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí – podélné proudění [2] 
 
24275 /podkpa W m K    
 
 














0,8 1 1018,1 273,15









































  (7.13) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
2,065 0,11,1531 1 0,212k p sa e e                 (7.14) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 1018,1 273,15















       
 
  




    (7.15) 
 
Celkový parciální tlak 
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0,9 0,032 ( 1)
0,032
1,153







    

    

        (7.17) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
406,75 25 431,75STŘz pt t t C             (7.18) 
 
7.1.6 Součinitel prostupu tepla 
 
2




            (7.19) 
 














    
 
     (7.20) 
 
Ψ=0,51 (voleno) -součinitel tepelné efektivnosti 
 














     
 
     (7.21) 
 
Součinitel prostupu tepla konvekcí 
 
2
9,26 266,4 5,6 143,45
7,98
409,84
př př pod pod
k
k S k S W
k
S m K
     










   
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954,45 406,75 547,7STŘ STŘS Pt t t C             (7.23) 
Obr. 7.2   Schéma teplotního spádu PP2 
7.1.7 Tepelný výkon PP2 
 
3 3
2 10 409,84 53,69 547,7 10 12052,74
skut
PPQ S k t kW
              (7.24) 
 


















7.2 První úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
 
7.2.1 Geometrie stropního přehříváku 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubky:  D= 0,045m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0325m 
Rozteč trubek:   st= 0,14m 
Počet trubek:    nt= 58 
 
Plocha trubek 
20,045 3,5 58 24,59tS D A n m                (7.26) 
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7.2.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 311,1 °C Teplota páry t
IN
P 312,1 °C 
Teplota spalin t
IN
S 1018,1 °C Teplota spalin t
IN
S 890,8 °C 
Tab 7.2      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










           (7.27) 
 










         (7.28) 
 
Světlý průřez spalin 
 
23,5 8 58 3,5 0,045 16,17S tF A C n A D m                (7.29) 














   
  
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,1043 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 164,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,585 
 





0,023 ( ) Pr
0,1043 11,43 2,9




















   





     (7.30) 
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0,8 1 1018,1 273,15








































  (7.31) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
2,066 0,1 0,121 1 0,0245k p sa e e                 (7.32) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 1018,1 273,15















       
 
  




   (7.33) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (7.34) 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
2 2
4 4 0,14 0,6
0,9 ( 1) 0,9 0,045 ( 1) 0,12
0,045
t ds ss D m
D 
 
               (7.35) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
311,6 25 336,6STŘz pt t t C            (7.36) 
 
7.2.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (7.37) 
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t t t C





      
      
  
    


       (7.38) 
7.2.6 Tepelný výkon SPP1 
 
3 3
1 log 10 24,599 31,48 640,71 10 496,18
skut
SPPQ S k t kW
            (7.39) 
 
7.3 Výparné trubky po stěnách (VÝP) 
7.3.1 Geometrie výparných trubek 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubky:  D= 0,0603m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,0062m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0479m 




22 0,723 2 3,5 8 8,15 8 8,15 0,723 119,09S A C B C B m                 (7.40) 
 
7.3.2 Parametry páry a spalin 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 311,1 °C Teplota páry t
IN
P 312,1 °C 
Teplota spalin t
IN
S 1018,1 °C Teplota spalin t
IN
S 890,8 °C 
Tab 7.3      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 










           (7.41) 
 










         (7.42) 
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Světlý průřez spalin 
 
20,723 56 119,09 0,0603 8 124 0,723 56 0,0603 56,83S tF S D C n D m              
            (7.43) 














   
       (7.44) 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,1043 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 164,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,585 
 






0,023 ( ) Pr
0,1043 11,43 10,19




















   





     (7.45)  














0,8 1 1018,1 273,15









































   (7.46) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
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( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 1018,1 273,15















       
 
  




   (7.48) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa       
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
3,5 8,15 8
3,6 ( ) 3,6 ( ) 3,098
2 2 2 2 3,5 8,15 2 3,5 8 2 8,15 8
A B C
s m
A B A C B C
   
    
               
  
           (7.49) 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
311,6 25 336,6STŘz pt t t C            (7.50) 
 
7.3.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (7.51) 
 



















t t t C





      
      
  
    


       (7.52) 




10 119,1 95,29 640,71 10 7270,64skut
VÝP
Q S k t kW             (7.53) 
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8 SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 2 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 2,5 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Střední výška spalinového kanálu C= 7 m 
 
8.1 Výstupní přehřívák páry (PP3) 
 
Trubky přehříváku jsou tažené dvojitě po šířce kanálu v souproudém zapojení. Tito 
dvoj-hadi jsou uspořádáni za sebou v dané rozteči. 
 
8.1.1 Geometrie deskového přehříváku 
 
 
Obr 8.1    Geometrie deskového přehříváku PP2 
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Vnější průměr trubky:  D= 0,032 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,02 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,14 m 
Délka hadu trubek:   l= 48,15 m 
Rozteč trubek ve směru šířky st2= 0,12 m 
Počet řad:    nř= 58 




20,032 48,15 4 58 1123,01t řS D l n n m                 (8.1) 
 
 
8.1.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 426,1 °C Teplota páry t
OUT
P 540 °C 
Měrný objem páry vINP 0,0297 m
3





S 890,8 °C Teplota spalin t
OUT
S 746,8 °C 
Tab 8.1   Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










           (8.2) 











        (8.3) 










          (8.4) 
 
Světlý průřez spalin 
 
28,15 7 58 7 0,032 44,06S řF B C n C D m                (8.5) 
 
Rychlost proudění spalin  







M O t m
w
F s
   
        (8.6) 
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d n n s 
   
  
     
      (8.7) 
  
8.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0918 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=135.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,599 
 






0,2 ( ) Pr
0,0918 5,04 0,032



















     





     (8.8) 
 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 
 
8.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry 
 





0,023 ( ) Pr
0,0756 20,49 0,02



















     





     (8.9) 
Cl,Ct – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti páry  λ= 0,0756  W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity páry v= 9,469.10-7 m2/s 
Součinitel dynamické viskozity páry  η= 2,81.10-5 Pa.s 
Prandtlovo číslo páry    Pr= 1,046 
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0,8 1 890,8 273,15









































   (8.10) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,25 0,1 0,5731 1 0,17k p sa e e                  (8.11) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 890,8 273,15















       
 
  




    (8.12) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (8.13) 
 








0,9 0,032 ( 1)
0,032
0,573







    

    

        (8.14) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
483,05 25 508,05STŘz pt t t C             (8.15) 
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8.1.6 Součinitel prostupu tepla 
 
2













a a m K
a




     (8.16) 























t t t C





      
      
  
    


      (8.17) 
 
 
Obr. 8.2   Schéma teplotního spádu PP3 
 
8.1.7 Tepelný výkon PP3 
 
3 3
3 10 1123,01 37,41 318,54 10 13384,78
skut
PPQ S k t kW
             (8.18) 
 













           (8.19) 
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8.2 Druhý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
 




Vnější průměr trubky:  D= 0,045m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0325m 
Rozteč trubek:   st= 0,14m 
Počet trubek:    nt= 58 
 
Plocha trubek 
20,045 2,5 58 20,49tS D A n m                (8.20) 
 
8.2.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 312,1 °C Teplota páry t
IN
P 312,8 °C 
Teplota spalin t
IN
S 890,8 °C Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C 
Tab 8.2      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (8.21) 
 










          (8.22) 
 
Světlý průřez spalin 
 
22,5 7 58 2,5 0,045 13,85S tF A C n A D m                (8.23) 













   
       (8.24) 
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Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,09177 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 135,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,599 
 






0,023 ( ) Pr
0,0917 5,035 2,6




















   





     (8.25) 














0,8 1 890,8 273,15








































  (8.26) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,25 0,1 0,121 1 0,038k p sa e e                 (8.27) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 890,8 273,15















       
 
  




   (8.28) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (8.29) 
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Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
2 2
4 4 0,14 0,6
0,9 ( 1) 0,9 0,045 ( 1) 0,12
0,045
t ds ss D m
D 
 
               (8.30) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
312,45 25 337,45STŘz pt t t C            (8.31) 
 
8.2.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (8.32) 
 



















t t t C





      
      
  
    


       (8.33) 
8.2.6 Tepelný výkon SPP2 
 
3 3
2 log 10 20,49 26,92 502,86 10 277,46
skut
SPPQ S k t kW




8.3 Výparné trubky na šikmém dnu (VÝP) 
 
8.3.1 Geometrie výparných trubek 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubky:  D= 0,0603m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,0062m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0479m 
Počet trubek:    nt= 56 
Délka šikmého dna:   l= 3,2m 
 
Plocha trubek 
28,15 3,2 26,08S B l m             (8.35) 
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8.3.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 291 °C Teplota páry t
IN
P 311,1 °C 
Teplota spalin t
IN
S 890,8 °C Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C 
Tab 8.3      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










           (8.36) 
 










          (8.37) 
 
Světlý průřez spalin 
 
28,15 3,2 56 0,0603 22,7S tF B l n D m               (8.38) 
 













   
       (8.39) 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,0917 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 135,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,599 
 






0,023 ( ) Pr
0,0917 5,04 4




















   





     (8.40) 
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0,8 1 890,8 273,15









































   (8.41) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,25 0,1 4,4381 1 0,764k p sa e e                 (8.42) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 890,8 273,15















       
 
  




   (8.43) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (8.44) 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
1,79 2,5 8,15 3,156





   
    
 
     (8.45) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
301,05 25 326,05STŘz pt t t C            (8.46) 
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8.3.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (8.47) 
 



















t t t C





      
      
  
    


      (8.48) 
8.3.6 Tepelný výkon VÝP2 
3 3
log2
10 26,08 114,28 513,39 10 1530,17skut
VÝP
Q S k t kW            (8.49) 
 
 
8.4 Výparné trubky po stěnách (VÝP) 
 
8.4.1 Geometrie výparných trubek 
Geometrie trubek 
 
Vnější průměr trubky:  D= 0,0603 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,0062 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0479 m 
Počet trubek:    nt= 56 
Délka šikmého dna:   l= 3,2 m  




23,156 2,5 3,156( ) 2 (2,5 6 ) 2 37,89
2 2
A
S A h m
 
             (8.50) 
 
8.4.2 Parametry páry a spalin 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 291 °C Teplota páry t
IN
P 311,1 °C 
Teplota spalin t
IN
S 890,8 °C Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C 
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Střední hodnoty parametrů 










           (8.51) 
 










          (8.52) 
 
Světlý průřez spalin  
22 37,89 56 0,0603 2 31,14S tF S n D m              (8.53) 
 












   
       (8.54) 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,0917 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 135,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,599 
 






0,023 ( ) Pr
0,0917 5,04 5,49




















   





     (8.55) 
 














0,8 1 890,8 273,15









































   (8.56) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
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Stupeň černosti ohniště 
 
3,25 0,1 4,4381 1 0,764k p sa e e                 (8.57) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 890,8 273,15















       
 
  




   (8.58) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (8.59) 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
1,79 2,5 8,15 3,156





   
    
 
    (8.60) 
  
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
301,05 25 326,05STŘz pt t t C            (8.61) 
 
 
8.4.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (8.62) 
 



















t t t C





      
      
  
    


      (8.63) 
8.4.6 Tepelný výkon VÝP3 
3 3
log3
10 37,89 113,94 513,39 10 2216,47skut
VÝP
Q S k t kW            (8.64) 
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9 SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 3 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 0,3 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Výška spalinového kanálu  C= 6 m 
 
9.1 Mříž (VÝP) 
 
Mříž je v tomto případě soustava trubek, která převádí parovodní směs ve výparníku ze 
zadní, respektive spodní, membránové stěny trubek napříč spalinovým kanálem směrem 
k bubnu. 
9.1.1 Geometrie mříže 
 
Geometrie trubek 
Vnější průměr trubky:  D= 0,032 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,02 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,14 m 
Délka hadu trubek:   l= 5,85 m 
Rozteč trubek ve směru šířky st2= 0,15 m 
Počet řad:    nř= 56 




20,032 5,85 3 56 98,8t řS D l n n m                  (9.1) 
 
 
9.1.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 291 °C Teplota páry t
OUT
P 311,1 °C 
Měrný objem páry vINP 0,0014 m
3





S 746,8 °C Teplota spalin t
OUT
S 723,6 °C 
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Střední hodnoty parametrů 
 










           (9.2) 











        (9.3) 










          (9.4) 
 
Světlý průřez spalin 
28,15 6 56 3 0,032 43,52S ř tF B C n n D m                (9.5) 
 
Rychlost proudění spalin 
 







M O t m
w
F s
   
        (9.6) 
 













d n n s 
   
  
     
      (9.7) 
  
9.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0843 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=119.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,607 
 





0,2 ( ) Pr
0,0843 4,71 0,032



















     





    (9.8) 
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9.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry 






0,023 ( ) Pr
0,0596 18,15 0,02



















     





     (9.9) 
Cl,Ct – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti páry  λ= 0,0596  W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity páry v= 3,654.10-7 m2/s 
Součinitel dynamické viskozity páry  η= 2,03.10-5 Pa.s 
Prandtlovo číslo páry    Pr= 0,935 
 
 















0,8 1 746,8 273,15









































   (9.10) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,15 0,1 0,7231 1 0,204k p sa e e                 (9.11) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 746,8 273,15















       
 
  




    (9.12) 
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Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (9.13) 
 







0,9 0,032 ( 1)
0,032
0,72







    

    

        (9.14) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
301,05 25 326,05STŘz pt t t C             (9.15) 
 
9.1.6 Součinitel prostupu tepla 
 
2













a a m K
a




     (9.16) 
Ψ=0,51 (voleno) -součinitel tepelné efektivnosti 
 
  


















t t t C





      
      
  
    


      (9.17) 
 
 
9.1.7 Tepelný výkon VÝP4 
3 3
4
10 98,8 17,63 433,79 10 755,68skut
VÝP
Q S k t kW              (9.18) 
 
Kontrola výpočtu VÝP 
1 2 3 4
( )
100
59338,47 (47235 7270,64 1530,17 2216,47 755,68)
59338,47
0,557 %
skut skut skut skut
trVÝP VÝP VÝP VÝP VÝP
VÝP





    
  
    
 
 
   (9.19) 
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9.2 Třetí úsek stropního přehříváku páry (SPP) 




Vnější průměr trubky:  D= 0,045m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0325m 
Rozteč trubek:   st= 0,14m 
Počet trubek:    nt= 58 
 
Plocha trubek 
20,045 0,3 58 2,46tS D A n m                (9.20) 
 
9.2.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 312,8 °C Teplota páry t
IN
P 313,2 °C 
Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C Teplota spalin t
IN
S 723,6 °C 
Tab 9.3      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 










           (9.21) 
 










          (9.22) 
  
Světlý průřez spalin 
 
28,15 6 58 0,3 0,045 48,12S tF B C n A D m                (9.23) 
 












   
       (9.24) 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ= 0,08432 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v= 119,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr= 0,607 
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0,023 ( ) Pr
0,0843 4,71 6,8




















   





     (9.25) 















0,8 1 746,8 273,15









































   (9.26) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,15 0,1 0,121 1 0,037k p sa e e                 (9.27) 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
2
7,8 16 273,15
( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 746,8 273,15















       
 
  




   (9.28) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (9.29) 
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
 
2 2
4 4 0,14 0,6
0,9 ( 1) 0,9 0,045 ( 1) 0,12
0,045
t ds ss D m
D 
 
               (9.30) 
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Teplota zaprášeného povrchu stěn 
313 25 338STŘz pt t t C             (9.31) 
 
9.2.5 Součinitel prostupu tepla 
2




            (9.32) 
 



















t t t C





      
      
  
    


      (9.33) 
 
9.2.6 Tepelný výkon SPP3 
 
3 3
3 log 10 2,46 22,35 422,09 10 23,21
skut
SPPQ S k t kW
             (9.34) 
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10  SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 4 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 3 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Výška spalinového kanálu  C= 6 m 
 
10.1 Přehřívák páry (PP1) 
Trubky přehříváku jsou tažené dvojitě po šířce kanálu v protiproudém zapojení. Tito 
dvoj-hadi jsou uspořádáni za sebou v dané rozteči. 
10.1.1 Geometrie přehříváku 
 
 
Obr. 10.1   Geometrie přehříváku PP1 
Geometrie trubek 
Vnější průměr trubky:  D= 0,032 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,005 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,022 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,16 m 
Délka hadu trubek:   l= 5,82m 
Rozteč trubek ve směru šířky st2= 0,13 m 
Počet řad:    nř= 50 
Počet trubek:    nt= 32 
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20,032 5,82 32 50 917,42t řS D l n n m                 (10.1) 
 
 
10.1.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 314,7 °C Teplota páry t
OUT
P 377,5 °C 
Měrný objem páry vINP 0,0189 m
3





S 746,8 °C Teplota spalin t
OUT
S 619,45 °C 
Tab 10.1   Parametry páry a spalin 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (10.2) 











        (10.3) 










         (10.4) 
 
Světlý průřez spalin 
 
28,15 6 50 5,82 0,032 39,59S řF B C n l D m                (10.5) 
 
Rychlost proudění spalin 
 







M O t m
w
F s
   
        (10.6) 
 













d n n s 
   
  
     
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10.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0803 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=107,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,612 
 






0,2 ( ) Pr
0,0803 4,91 0,032



















     





     (10.8) 
 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 
 
10.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry 





0,023 ( ) Pr
0,0687 15,74 0,022



















     





    (10.9) 
Cl,Ct – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti páry  λ= 0,0687  W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity páry v= 4,97.10-7 m2/s 
Součinitel dynamické viskozity páry  η= 2,2.10-5 Pa.s 
Prandtlovo číslo páry    Pr= 1,406 
 
 
Bc. Tomáš Kadlec  VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
2016  Energetický ústav 
Návrh parního kotle 
73 
 















0,8 1 746,8 273,15









































   (10.10) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,16 0,1 0,7161 1 0,203k p sa e e                 (10.11) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 746,8 273,15















       
 
  




    (10.12) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (10.13) 
 







0,9 0,032 ( 1)
0,032
0,72







    

    

        (10.14) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
346,1 25 371,1STŘz pt t t C             (10.15) 
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10.1.6 Součinitel prostupu tepla 
 
2













a a m K
a




     (10.16) 
Ψ=0,51 (voleno) -součinitel tepelné efektivnosti 
 
  



















t t t C





      
      
  
    






Obr. 10.2   Schéma teplotního spádu PP1 
 
 
10.1.7 Tepelný výkon PP1 
 
3 3
1 10 917,42 37,49 327,89 10 11593,38
skut
PPQ S k t kW
             (10.18) 
 













           (10.19) 
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10.2   Čtvrtý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
 




Vnější průměr trubky:  D= 0,0445m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0325m 
Rozteč trubek:   st= 0,14m 
Počet trubek:    nt= 58 
 
Plocha trubek 
20,0445 3 58 24,33tS D A n m                (10.20) 
 
10.2.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 313,2 °C Teplota páry t
IN
P 313,6 °C 
Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C Teplota spalin t
IN
S 619,45 °C 
Tab 10.2      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (10.21) 
 










         (10.22) 
 
Světlý průřez spalin 
28,15 6 58 3 0,032 41,16S tF B C n A D m                (10.23) 
  
  
10.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0803 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=107,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,612 
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       (10.24) 
 






0,023 ( ) Pr
0,0803 4,91 5,82




















   





     (10.25) 
 
 















0,8 1 746,8 273,15









































   (10.26) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,16 0,1 0,121 1 0,037k p sa e e                 (10.27) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 746,8 273,15















       
 
  




    (10.28) 
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Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (10.29) 
 








0,9 0,0445 ( 1)
0,0445
0,12







    

    

        (10.30) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
313,4 25 338,4STŘz pt t t C             (10.31) 
 
10.2.5 Součinitel prostupu tepla 
 
2




            (10.32) 
  



















t t t C





      
      
  
    


      (10.33) 
 
10.2.6 Tepelný výkon SPP4 
 
3 3
4 10 24,33 25,24 366,02 10 224,72
skut
SPPQ S k t kW
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10.3 Šestý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
 




Vnější průměr trubky:  D= 0,0445m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,0325m 
Rozteč trubek:   st= 0,14m 
Počet trubek:    nt= 58 
 
Plocha trubek 
20,0445 6 58 48,65tS D C n m                (10.35) 
 
10.3.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 313,6 °C Teplota páry t
IN
P 314,7 °C 
Teplota spalin t
IN
S 746,8 °C Teplota spalin t
IN
S 619,45 °C 
Tab 10.3      Parametry páry a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (10.36) 
 










         (10.37) 
 
Světlý průřez spalin 
28,15 6 58 3 0,032 41,16S tF B C n A D m                (10.38) 
  
  
10.3.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0803 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=107,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,612 
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   
       (10.39) 
 
 





0,023 ( ) Pr
0,0803 4,91 7,38
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




     (10.40) 
 
 















0,8 1 746,8 273,15









































   (10.41) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
3,16 0,1 0,121 1 0,037k p sa e e                 (10.42) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 746,8 273,15















       
 
  




    (10.43) 
 
Celkový parciální tlak 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (10.44) 
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0,9 0,0445 ( 1)
0,0445
0,12







    

    

        (10.45) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
314,15 25 339,15STŘz pt t t C             (10.46) 
 
10.3.5 Součinitel prostupu tepla 
 
2




            (10.47) 
  
 



















t t t C





      
      
  
    


      (10.48) 
 
10.3.6 Tepelný výkon SPP6 
 
3 3
6 10 48,65 24,99 365,22 10 444,03
skut
SPPQ S k t kW
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11   SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 5 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 0,4 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Výška spalinového kanálu  C= 6 m 
 
11.1  Mříž – pátý úsek stropního přehříváku páry (SPP) 
 
Mříž je v tomto případě soustava trubek, která převádí páru ze stropního přehříváku do 
spodní komory, napříč spalinovým kanálem. 
 
11.1.1 Geometrie mříže 
 
Geometrie trubek 
Vnější průměr trubky:  D= 0,032 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,006 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,02 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,14 m 
Délka hadu trubek:   l= 5,85 m 
Rozteč trubek ve směru šířky st2= 0,11 m 
Počet řad:    nř= 58 
Počet trubek:    nt= 4 
 
Plocha desek 
20,032 5,85 4 58 136,44t řS D l n n m                 (11.1)  
 
11.1.2 Parametry páry a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota páry tINP 312,1 °C Teplota páry t
OUT
P 313,6 °C 
Měrný objem páry vINP 0,0019 m
3





S 625,4 °C Teplota spalin t
OUT
S 619,45 °C 
Tab 11.1   Parametry páry a spalin 
Střední hodnoty parametrů 
 










          (11.2) 
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        (11.3) 










         (11.4) 
 
Světlý průřez spalin 
 
28,15 6 58 4 0,032 41,48S ř tF B C n n D m                (11.5) 
 
Rychlost proudění spalin 
 







M O t m
w
F s
   
        (11.6) 
 













d n n s 
   
  
     
      (11.7) 
  
11.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0751 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=97,3.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,616 
 






0,2 ( ) Pr
0,0751 4,39 0,032



















     
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    (11.8) 
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11.1.4 Součinitel přestupu tepla konvekcí u páry 





0,023 ( ) Pr
0,0596 16,33 0,02



















     





     (11.8) 
Cl,Ct – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti páry  λ= 0,0596  W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity páry v= 3,654.10-7 m2/s 
Součinitel dynamické viskozity páry  η= 2,03.10-5 Pa.s 
Prandtlovo číslo páry    Pr= 0,935 
 
 















0,8 1 625,4 273,15









































   (11.9) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
 
4,210,1 0,471 1 0,18k p sa e e                  (11.10) 
 




( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 625,4 273,15















       
 
  




    (11.11) 
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Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (11.12) 
 








0,9 0,032 ( 1)
0,032
0,47







    

    

        (11.13) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
312,85 25 337,85STŘz pt t t C             (11.14) 
 
11.1.6 Součinitel prostupu tepla 
 
2













a a m K
a




     (11.15) 
  


















t t t C





      
      
  
    


      (11.16) 
 
11.1.7 Tepelný výkon SPP5 
3 3
5 10 136,44 15,38 309,56 10 649,68
skut
SPPQ S k t kW
              (11.17) 
 
Kontrola výpočtu SPP 
1 2 3 4 5 6( ) 100




skut skut skut skut skut skut
SPP SPP SPP SPP SPP SPP SPP
SPP





     
  
     
  
 
  (11.18) 
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12  SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 6 
 
Geometrie spalinového kanálu 
Šířka spalinového kanálu  A= 4,8 m 
Hloubka spalinového kanálu  B= 8,15 m 
Výška spalinového kanálu  C= 2,5 m 
 
12.1   Ekonomizér 2 (EKO2) 
Ekonomizér se skládá z uspořádané soustavy žebrovaných trubek v protiproudém 
zapojení. V trubkách proudí napájecí voda, která přebírá od spalin tepelnou energii. 
12.1.1 Geometrie ekonomizéru 
 
Obr. 12.1  Geometrie ekonomizéru EKO2 
Geometrie trubek 
Vnější průměr trubky:  D= 0,038 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,0045 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,029 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,12 m 
Rozteč trubek ve směru výšky st2= 0,1 m 
Počet řad:    nř= 52 
Počet trubek:    nt= 18 
 
Geometrie žeber: 
Výška žebra:   h= 0,01 m 
Tloušťka žebra:  tž= 0,001 m 
Počet žeber:   x= 82 
Průměr žebra:   Dž= 0,058 m 
 
Bc. Tomáš Kadlec  VUT v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
2016  Energetický ústav 







( ) 2 ( )
4
0,038 4,8 (0,058 0,038 ) 2 82 4,8 (0,058 0,038) 52 18
4
1670,6








                 
 
 
             
 

  (12.1) 
 
 
12.1.2 Parametry vody a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota vody t
IN
v 232,5 °C Teplota vody t
OUT
v 291 °C 
Měrný objem vody vINv 0,0012 m
3





S 619,45 °C Teplota spalin t
OUT
S 480,6 °C 
Tab 12.1   Parametry vody a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
 










           (12.2) 











        (12.3) 










         (12.4) 
 




8,15 2,5 (52 0,038 4,8 0,001 0,01 82 18 4,8 2)
29,49
S ř ž t
S
S
F B C n D A t h x n A
F
F m
          
          

    (12.5) 
 
Rychlost proudění spalin 
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Rychlost proudění páry 
 
2 2









d n s 
   
  
   
      (12.7) 
  
12.1.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,06917 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=84,93.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,625 
 






0,2 ( ) Pr
0,0692 5,67 0,038



















     





     (12.8) 
 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 














0,8 1 619,45 273,15









































  (12.9) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
 
Stupeň černosti ohniště 
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( 1) (1 0,37 )
10003,16
7,8 16 0,092 619,45 273,15
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    (12.11) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (12.12) 
 








0,9 0,038 ( 1)
0,038
0,33







    

    

        (12.13) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
261,75 25 286,75STŘz vt t t C             (12.14) 
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   (12.15) 
 
ω=1 (voleno)  -součinitel omývání plochy 
ε= 0,006 (voleno) -součinitel zanesení 
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      (12.16) 
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Obr. 12.2   Schéma teplotního spádu EKO2 
 
12.1.6 Tepelný výkon EKO2 
3 3
2 10 1670,6 25,23 276,64 10 12148,21
skut
EKOQ S k t kW
             (12.17) 
 













          (12.18) 
 
12.2   Ekonomizér 1 (EKO1) 
Ekonomizér se skládá z uspořádané soustavy žebrovaných trubek v protiproudém 
zapojení. V trubkách proudí napájecí voda, která přebírá od spalin tepelnou energii. 
12.2.1 Geometrie ekonomizéru 
 
Obr. 12.3  Geometrie ekonomizéru EKO1 
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Vnější průměr trubky:  D= 0,038 m 
Tloušťka stěny trubky:  t= 0,0045 m 
Vnitřní průměr trubky:  d= 0,029 m 
Rozteč trubek ve směru hloubky: st1= 0,12 m 
Rozteč trubek ve směru výšky st2= 0,1 m 
Počet řad:    nř= 52 
Počet trubek:    nt= 14 
 
Geometrie žeber: 
Výška žebra:   h= 0,01 m 
Tloušťka žebra:  tž= 0,001 m 
Počet žeber:   x= 80 
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  (12.19) 
 
 
12.2.2 Parametry vody a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota vody t
IN
v 200 °C Teplota vody t
OUT
v 232,5 °C 
Měrný objem vody vINv 0,0012 m
3





S 480,6 °C Teplota spalin t
OUT
S 408,42 °C 
Tab 12.2   Parametry vody a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 
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Světlý průřez spalin 
2
( 2)
8,15 2,5 (52 0,038 4,8 0,001 0,01 80 14 4,8 2)
29,53
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    (12.23) 
 
Rychlost proudění spalin 
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Rychlost proudění páry 
2 2
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      (12.25) 
  
12.2.3 Součinitel přestupu tepla konvekcí u spalin 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,06917 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=84,93.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,625 
 





0,2 ( ) Pr
0,0692 4,93 0,038
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     (12.26) 
 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 















0,8 1 480,6 273,15









































   (12.27) 
 
ast=0,8 (voleno)   -stupeň černosti povrchu stěn 
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Stupeň černosti ohniště 
 
5,49 0,1 0,331 1 0,165k p sa e e                 (12.28) 
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    (12.29) 
 
Celkový parciální tlak 
 
0,235 0,1 0,0235sp spp r p MPa            (12.30) 
 








0,9 0,038 ( 1)
0,038
0,33







    

    

        (12.31) 
 
Teplota zaprášeného povrchu stěn 
 
216,25 25 241,25STŘz vt t t C             (12.32) 
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    (12.33) 
ω=1 (voleno)  -součinitel omývání plochy 
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Obr. 12.4   Schéma teplotního spádu EKO1 
 
 
12.2.6 Tepelný výkon EKO1 
 
3 3
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13  SPALINOVÝ KANÁL – ČÁST 7 
 
13.1 Ohřívák vzduchu (OVZ) 
Spalovací vzduch je předehříván v regeneračním ohříváku vzduchu typu Ljungström. 
Jeho výhodou je dosažení nejvyšší účinnosti kotle pro paliva s obsahem síry. K ochraně 
před nízkoteplotní korozí je vzduch před vstupem do ohříváku předehřát v kaloriferu na 
teplotu 60 °C. 
13.1.1 Geometrie Ljungströmu 
Pro výpočet použité rozměry z [3]. 
 
Průměr rotoru:   D=7,65 m 
Otáčky rotoru:   n= 1,6 ot/min 
Výška rotoru:    H= 2,65 m 
Úhel sektoru spalin:   ω= 210° 
Úhel sektoru vzduchu:  ε= 140° 
Výhřevná plocha dané výšky: S=35524,526 m2 
Ekvivalentní průměr kanálu:  de=0,0095 m  
 
13.1.2 Parametry vzduchu a spalin 
 
VSTUPNÍ PARAMETRY (IN) VÝSTUPNÍ PARAMETRY (OUT) 
Teplota vzduchu t
IN
v 60 °C Teplota vzduchu t
IN
v 300 °C 
Teplota spalin t
IN
S 408,42 °C Teplota spalin t
IN
S 163 °C 
Tab.  13.1  Parametry vzduchu a spalin 
 
Střední hodnoty parametrů 










           (13.1) 
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Teplota stěny listů 
210 130
285,71
360 360 360 360 245,29
210 130








    
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 
     (13.3) 
Množství vzduchu 
3




            (13.4) 
Množství spalin 
3




            (13.5) 
Světlý průřez spalin 
22,85 6,3 17,955SF m            (13.6) 
Rychlost proudění spalin 
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Rychlost proudění vzduchu 
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    (13.9) 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0389 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=34,21.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,704 
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    (13.10) 
Cz,Cs – korekční součinitele [2] 
 
Součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu   λ=0,0456 W/m.K 
Součinitel kinematické viskozity pro střední teplotu  v=39,499.10-6 m2/s 
Prandtlovo číslo pro střední teplotu     Pr=0,688 
 




1 1 1 1
210 130
28,01 24,63











   
    (13.11) 
 


















t t t C





      
      
  
    


      (13.12) 
 
Obr. 13.1 Schéma teplotního spádu OVZ 
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13.1.6 Tepelný výkon OVZ 
 
3 3
log 10 35524,526 5,34 105,69 10 20048,6
skut
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14  KONTROLA TEPELNÉ BILANCE 
 
Spalovací komora Qtr 47235 kW 
Spalinový kanál – část1 
QPP2 12052,74 kW 
QSPP1 496,18 kW 
QVYP1 7270,64 kW 
Spalinový kanál – část2 
QPP3 13384,78 kW 
QSPP2 277,46 kW 
QVYP2 1530,17 kW 
QVYP3 2216,47 kW 
Spalinový kanál – část3 
QVYP4 755,68 kW 
QSPP3 23,21 kW 
Spalinový kanál – část4 
QPP1 11593,38 kW 
QSPP4 224,72 kW 
QSPP6 444,03 kW 
Spalinový kanál – část5 QSPP5 649,68 kW 
Spalinový kanál – část6 
QEKO2 12148,21 kW 
QEKO1 6225,45 kW 
Celý kotel ƩQ 116527,79 kW 
Tab. 14.1   Vypočítané tepelné výkony v jednotlivých částech 
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      (14.1) 
 







     
 
      (14.2) 
Při kontrole tepelné bilance by neměla být vypočítaná odchylka větší než 0,5% z tepla 
přivedeného do kotle. Můj dosažený výsledek tuto podmínku splňuje. 
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15  ZÁVĚR 
 
Cílem této diplomové práce byl návrh parního kotle na spalování černého uhlí. Kotel 
má sloužit ke generování vysokotlaké páry o parametrech 160t/h, 9,41MPa a 540°C. 
Kotel byl navržen jako práškový s granulačním ohništěm. Jako první jsem provedl 
stechiometrické výpočty, abych zjistil potřebné objemy a entalpie spalovacího vzduchu 
a spalin. Potom následoval výpočet tepelné bilance kotle pomocí nepřímé metody, tzn. 
zjištěním všech ztrát kotle. Jejich odečtením od 100% jsem určil tepelnou účinnost kotle 
ηk=89,367%. Při této účinnosti dosahuje kotel tepelného výkonu Qv=130,107MW při 
potřebném množství paliva Mpv=5,42 kg/s. Dále jsem navrhl spalovací komoru a určil 
teplotu na konci ohniště. ϑ0=1018,1°C. Poté jsem navrhl jednotlivé konvekční plochy, 
jejich tlakové ztráty, teploty, entalpie média na vstupu i výstupu a tepelné výkony. 
Spaliny při průchodu spalinovým kanálem postupně předávají svou tepelnou energii do 
výparníku skrze membránové stěny, deskového přehříváku páry, dvou trubkových 
přehříváků páry, stropního přehříváku páry, dvou ekonomizérů a regeneračního 
ohříváku vzduchu. U těchto ploch jsem následně provedl návrh a jednotlivé výpočty 
tepelné bilance ze strany spalin. Při těchto výpočtech jsem musel dodržet, z důvodů 
nízkoteplotní koroze, teplotu spalin na konci kotle minimálně 155°C. Další podmínkou 
bylo dosažení odchylky tepelné bilance jednotlivých konvekčních ploch do ±2 % a 
celkové odchylky tepelné bilance kotle mezi výpočtem a přivedeným teplem do ±0,5 %. 
Mnou navržený parní kotel dosahuje odchylky tepelné bilance Δ=0,296 % a teploty 
spalin na výstupu z kotle 163°C. Tímto jsou tedy všechny uvedené podmínky splněny. 
V poslední řadě bylo mým úkolem navrhnout opatření pro minimalizaci tvorby NOx. 
Rozhodl jsem se pro použití selektivní katalytické redukce. Ta má nejvyšší účinnost při 
umístění do teplotního pole 410-310°C, a proto bude umístěna za ekonomizéry, kde je 
teplota spalin 408,4 °C při plném výkonu kotle. 
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17  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
a  -  stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin 
a0   -  stupeň černosti ohniště 
apl  -  stupeň černosti plamene 





 součinitel přestupu tepla konvekcí 





 součinitel přestupu tepla sáláním 
A  m  rozměr spalinového kanálu 
A
r
  %   procento popelovin ve vzorku paliva 
B  m  rozměr spalinového kanálu 

















-1 měrné teplo suchého vzduchu 
C  m  rozměr spalinového kanálu 
Cs  %   podíl popela ve škváře 
CS  -   součinitel opravy na uspořádání 
Cú  %  podíl popela v úletu 
CZ  -   součinitel opravy na počet podélných řad 
Δα0  -   změna přebytku vzduchu přisáváním v ohništi 
Δtlog  °C  střední logaritmická teplota 
d  m  vnitřní průměr trubky 
D  m  vnější průměr trubky 
de  m  ekvivalentní průměr 
ε  -  součinitel zanesení výhřevné plochy 
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f  -   součinitel vlhkosti 
FS  m
2
  světlý průřez spalin 
FÚS  m
2
  účinná sálavá plocha stěn ohniště 
φ  %  relativní vlhkost vzduchu 
φ  -   součinitel uchování tepla 
q‘  kW.m-2 střední tepelné zatížení stěn ohniště 
inv  kJ.kg
-1
  entalpie napájecí vody 
ip  kJ.kg
-1
  fyzické teplo paliva 
ipp  kJ.kg
-1
  entalpie přehřáté páry 
I0  kJ.kg
-1
  entalpie spalin na konci ohniště 
Ip  kJ.kg
-1
  entalpie popílku 
ISP  kJ.kg
-1
  entalpie spalin 
ISPmin  kJ.kg
-1
  entalpie minimálního množství spalin 
IU  kJ.kg
-1
  užitečné teplo uvolněné v ohništi 
IVZmin kJ.kg
-1  entalpie minimálního množství vzduchu 
I’VZmin kJ.kg-1  entalpie min. množství nasávaného studeného vzduchu 
I“VZmin kJ.kg-1  entalpie minimálního množství horkého vzduchu 
ϑa  °C   teoretická teplota plamene 
ϑ0  °C   teplota na konci ohniště 




-1 součinitel prostupu tepla 
λ  W.m-1.K-1 součinitel tepelné vodivosti 
Mpp  kg.s
-1
  parní výkon kotle 
Mp  kg.s
-1
  množství paliva přivedeného do kotle 
Mpv  kg.s
-1
  množství paliva skutečně spáleného 
Mvs  kg.s
-1
  množství vstřiku 
µ  g.m-3  koncentrace popílku ve spalinách 
n  ks  počet trubek 
ηK  %  tepelná účinnost kotle 
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-1 minimální množství vzduchu 
p  MPa  tlak v ohništi 
p“  MPa  absolutní tlak vodní páry 
pc  MPa  celkový absolutní tlak 
Pr  -   Prandtlovo číslo 









teplo přivedené do kotle 
QVZ  kJ.kg
-1  teplo přivedené do kotle se vzduchem 
rCO2  -   objemové části tříatomových plynů 
rH2O  -   objemová část vodní páry 
rSP  -   součet objemových částí 
s  m  účinná tloušťka sálavé vrstvy 
st  m  rozteč trubek 
S  m
2
  povrch 
tp
stř
  °C   střední teplota páry 
ts
stř
  °C   střední teplota spalin 
tst
stř
  °C   střední teplota stěny 
Ta  K  absolutní teplota nechlazeného plamene 
T0  K  absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště 
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TZ  K  absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 





 měrný objem 
VH2O  %  podíl objemu vodní páry 
V0  m
3





 průtok spalin 
wp  m.s
-1
  rychlost proudění páry 
ws  m.s
-1  rychlost proudění spalin 
wv  m.s
-1  rychlost proudění vzduchu 
W
r
  %   obsah vody v palivu 
x  -   úhlový součinitel 
XS  %   podíl popela ve škváře 
Xú  %   podíl popela v úletu 
zCO  %   ztráta chemickým nedopalem 
zC  %   ztráta mechanickým nedopalem 
zF  %   ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
zSO  %   ztráta sdílením tepla do okolí 
zK  %   ztráta komínová 
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